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第１章  序論  
 
1- 1 はじめに  
  
 近年、大気中の浮遊粒子状物質 ( Suspended  Par t ic le  mat t er :  SPM)
についての関心が世界的に高まっている。米国 6 都市で行われた
長期間にわたる調査研究において、 P M 2 . 5 (空気力学径が 2 . 5µ m 以
下の粒子 )の濃度とその都市の死亡率には、非常に強い相関関係が
あることが報告された ( Do cker y e t  a l . ,  1993)。大気中の浮遊粒子状
物質は、PM 1 0 (空気力学径が 10µ m 以下の粒子 )と PM 2 . 5 (空気力学
径が 2 . 5µ m 以下の粒子 )に大別され、さらに最近では、PM 0 . 1 (空気
力学径が 100nm 以下の粒子 )が新たな基準となりつつある。一般
的に、PM 1 0 は土壌由来の粒子や海塩粒子が主で健康への影響は少
ないと考えられるが、PM 2 . 5 、PM 0 . 1 は人為的燃焼を起源とする粒
子が大部分を占め、その中でも特に PM 0 . 1 の粒子には、低沸点重
金属、揮発性有機化合物 ( VOC)、多環芳香族炭化水素 ( PAH)などと
いった有害化学物質を多く含むと考えられるため、健康への悪影
響が危惧されている。  
 国際放射線防護委員会 ( I nt er na t io na l Co mmis s io n o n Rad io lo g ic a l  
Pro t ect io n:  I CRP)に よる 成 人男 性 の 通常 の 呼吸 状 態を 想 定し た モ
デル計算によると、PM 1 0 以上の粗大粒子は、呼吸器内に 50～ 70%
しか吸入されず、吸入粒子のほとんど全てが鼻腔、咽頭、喉頭な
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沈着せず 呼気に 同伴さ れて排 出され る。一方 、 PM 0 . 1 といった 空













し か し な が ら 、 ナ ノ 粒 子 が 全 浮 遊 粒 子 状 物 質 に 占 め る 割 合 は 、
Fig . 1 - 1 に示すように、個数濃度では約 90%と極めて大きいが、質
量濃度で は 1～ 20%程度に過ぎない 。分析機器で組 成分析を行 な
うためには、一般に mg オーダの粒子質量が必要であり、このよ
うな質量を 100nm 以下の粒子で得ようとすると長時間のサンプリ
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離する技術の確立がますます重要な って い る ( Kr iu s  e t  a l . ,  1 9 9 8)。 
 現 在 、 ナ ノ 粒 子 の 分 級 に は 、 主 に 微 分 型 電 気 移 動 度 測 定 装 置
(D iffe r e nt ia l Mo bi l it y Ana lyzer ;  DM A) ( Knu t do n and  Whit by,  1975)や
減 圧 イ ン パ ク タ ー ( Lo w Pr essu r e I mpacto r s ;  LPI )  ( Her ing  e t  al . ,  
1978a ,  1978b ;  Kaupp ine n and  H il la mo ,  1989)  等が用いられる。DM A 





























Fig. 1 -1  Pa r t ic le  s ize  d ist r ibu t io n o f a ir bo r ne  dust  ( Nat io na l     
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影響について検討した既往の研究について記述する。   
 
1- 2 -1 静電気力を利用した粒子分級装置  
 
 静電法による粒子の分級は、静電気力を利用することによって
数 nm から数 µ m の広い粒径範囲に適用でき、測定精度も極めて高
い手法である。  
 p 個の電気素量 e を持つ帯電粒子が電界強度 E の電界中に存在
す る 場 合 、 こ の 粒 子 の 電 気 移 動 度 Z p ( E lec t r ica l mo b i l it y) は 、
Eq.( 1- 1 )で表される。  
 









 (1 - 1)  
 
 ここで、v e は電界中で Sto kes の抵抗を受けて移動する粒子の電
気泳動速度、C c はカニンガムのすべり補正係数である。したがっ
て、E q. (1 - 1)より帯電数がわかれば、電気移動度から粒径を求める
ことができ、さらに、粒子の電気移動度の差を利用して粒子を分
級することができる。この特性を利用した分級装置には、 Fig . 1 -2
に示すような、一定の幅を有する電気移動度を持つ粒子を取り出
 - 5 - 
す微分型 ( D iffe r ent ia l Mo bi l it y Ana lyz er ;  DMA)と、ある電気移動度






        ( a )  D iffe r ent ia l  t ype               ( b)  I nt egr a l t ype  
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 DM A は、一定の幅を有する電気移動度を持った粒子を取り出す
ことのできる微分型の粒径分布測定装置である。DM A には平行平



















ら に粒 径 が 小さ く な れば な る ほど 荷 電 効率 も 極 端に 低 く なる （ 1
個荷電で取り出せる粒子の割合は 0 . 1µ m の粒子の場合、粒子全体
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できる最適な粒径範囲は 0 .01～ 0 . 3µm であり、前述の DM A と同
様、大量に粒子質量を必要とする場合には不向きあると同時に、
E AA は積分型であることから、 DM A に比べて分級性能という点
で劣る。  
 
1- 2 -2 慣性を利用した粒子分級装置  
 
慣性を利用した粒子の分級には、一般的にインパクターと呼ば






範囲に分級することができる。 Ra nz  and  Wo ng( 1952)は、以下に示
すインパクターの捕集効率を推定する半実験式を導出した。  
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E = 2.69 Stk − 0.954 fo r  c ir c le r  no zz le  (1 - 2)  
 
                
 
E = 2.44 Stk −1.379 fo r  r ect angu la r  no zz le  (1 - 3)  
 






 (1 - 4)  
 
ここで、v はノズル速度、C c はカニンガムのすべり補正係数、D c
はノズル径である。E q. ( 1- 4)は慣性捕集の尺度を表す Stokes 数（以
下、Stk 数）であり、粒子の停止距離と捕集体の代表径（インパク
ターの場合はノズル径）の比である。この無次元数の値が大きい
ほど粒子の慣性は大きくなる。この時の 50 %カットオフ径 ( d p 5 0 )
は、捕集効率が 50  %となる Stk 5 0 を用いると、E q. ( 1- 5)で与えられ
る。  
 
              
 
dp 50 = Stk50
9µDc
Ccρpv
              (1 - 5)  
 
実際のサンプリングには、インパクターを直列多段に連結した
カスケードインパクターが使用されるが、E q. (1 - 5)からもわかるよ
うに、より小さい粒子を分離するためにはノズル径 D c を小さく
し、ノズル流速 v を増大させなければならない。しかしながら、
大気圧下では v は音速が限界で、ノズル径も 200～ 300  µ m 程度ま
でしか小さくできないため、インパクターによる 50  %カットオフ
径は 0 . 3 µ m 前後が限界である。そこで考案されたのが減圧インパ
クター ( Lo w pr essu r e  impac to r ;  LPI)である。 St e r n e t  a l .  ( 1962)は、
減圧下でインパクターを使用することによってカニンガムの補正
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              ( 1 -6 )   
 
ま た 、 気 体 分 子 の 平 均 自 由 行 程 λは 、 E q.( 1- 7 )の よ う に 温 度 T ( K)







P                         ( 1- 7 )  
 
したがって、減圧下でインパクターを操作させることによって、
λを大きくすることができ、その結果 C c が大きくなり、 50  %カッ
トオフ径が小さくなる。さらに Her ing et  a l .  (1978, 1979)は、カス
ケードインパクターの 4 段目と 5 段目の間に臨界オリフィスを挿
入し、減圧状態（最下段の圧力 8 mmHg）として、最終段で 50  %
カットオフ径 50  nm を達成した。  
 さらに Kesk inen a nd  P ie t ar ne n( 1992)は、 Fig . 1- 4 で示すように、
捕集する粒子をあらかじめ荷電して電荷を持たせることで、捕集
粒子質量ではなく捕集粒子の電荷による電流値を検出し、リアル
タ イ ム で 粒 径 分 布 を 測 定 で き る 電 気 式 減 圧 イ ン パ ク タ ー
(E lect r ica l lo w p r essu r e impacto r ;  E LPI )を開発した。Mar ja mak i e t  a l .  
(2000)は、各段に おける 捕集効 率曲 線の測定 、荷電部 での荷 電効
率の測定及び、 DOS 粒子を用いて S MPS と E LPI の粒径分布の比
較を行っている。さらに Vir t ane n e t  a l .  ( 2001)は、 E LPI 内での拡
散、空間電荷などによる微小帯電粒子の損失を測定している。こ
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の結果、濃度範囲などによりそれぞれ支配的な損失機構は存在す
るものの、 E LPI 内部での損失は数 %程度であると報告している。
その時の E LPI の検出感度は、従来の質量測定に比べて 2～ 3 桁向
上し、最終段での 50％カットオフ径は 34 nm となっている。  
また Mar p le  e t  al . ( 1991)は、 Fig . 1 - 5 で示すような多数の小さな
マイクロオリフィスを使用することにより、圧力損失やジェット
速度を減らし、粒子の再飛散を最小限に抑えたカスケードインパ








プリング が必要 である 。また 、 PM 0 . 1 のよう なナノ 粒子を 分級 す
るためには、LPI や E LPI のように装置内を減圧状態（最終段では






































Fig.1-4 Schematics of electrical low-pressure impactor 
































Aero so l Mass  Spect ro met er  ( AMS)及び Aero so l Time-o f- F l ig ht  Mass  
Spect ro met er ( ATOFMS)といったオンライン型測定装置が Ja yne  e t  




は超 微小 粒 子領 域 ( d p <50 nm)の 測 定 が可 能と さ れて おり 、ま た 、
ATOFMS は改良が進み 30nm 付近までの測定が可能とされている。
しかしながら、これらのオンライン型測定装置も装置内が減圧さ
れるため 、揮発 性有機化 合物 ( VOC)からなる 粒子の 捕集には 不向
きである。  
 




性 フ ィ ル タ ） が Ot an i e t  a l . ( 2007)に よ っ て 開 発 さ れ た 。 ま た 、
Fur uuch i e t  al . ( 2010a)は、大気中の浮遊粒子状物質を粒径毎に捕集
するために、Fig . 1- 6 に示すような、ナノ粒子を捕集するための慣
性フィルタの上流部に、PM 1 0 、PM 2 . 5 、PM 1 . 0 、PM 0 . 5 の粒子を分
級するための 4 つの固体平面からなるインパクターステージを組
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み合わせた分級装置（ナノサンプラー）を開発した。このナノサ
ンプラーの慣性フィルタ部の 50%カットオフ径は約 65 nm であり、
高い分級性能を達成したことを報告している。また、装置全体の
圧力損失は、流量 40L/ min、ろ過速度  53. 1 m/s で 30kPa 以下であ
った。Kim e t  a l .  ( 2010)は、そのナノサンプラーを用いて大気環境
中 の ナ ノ 粒 子 を 含 む 浮 遊 状 粒 子 物 質 の サ ン プ リ ン グ を 行 い 、
na no- MOUDI ( mo de l 125B,  MSP I nc . )  ( Baro n and  Wil leke ,  2005)でサ
ンプリングした結果と比較した。その結果、OC、E C、NH 4 + 、SO 4 2 -  
に対してよい相関関係が得られたことを報告している。また K i m 
e t  a l . (2011)は、そのナノサンプラーによって捕集されたナノ粒子
の 炭 素 成 分 （ 特 に 、 炭 化 し た 炭 素 ( char- E C) や す す 状 の 炭 素
( soo t -E C)  ）の 組 成 分 析を 行 い 、 得 ら れた 炭 素 成 分 と炭 素 有 機 化
合物 ( OC)と の 間に は 、高 い 相 関関 係 があ る こ とを 報 告し て いる 。
このことより、捕集されたナノ粒子は、自動車等から排出された
不完全燃焼の燃料や潤滑油のような凝縮物質によってコーティン
グされていることが示唆された。さらに Fur uuch i e t  a l . ( 2010b)は、
呼吸器付近のナノ粒子を捕集するために、長さ 4 . 5mm、内径 6 mm
の円形ノズル内に繊維径 5 . 6～ 13 . 5µm の SUS 繊維が充填された携
帯可能な小型の慣性フィルタを開発した。この装置を用いてナノ
粒子の分級を行った時の 50%カットオフ径は、繊維径が 5 . 6µ m の
時 140nm、 9 . 8µ m の時 200 nm であり、その時の装置内の圧力損失
は、流量 6L/ min で 5 . 7kPa であることを報告している。また、6～























































Table 1.1 List of nanopart icle classifiers  
D e v i c e  C l a s s i f i c a t i on   
m e ch a n i sm  
Ra n g e  o f   
d et e c t i on  
A d va n t a g e   Dr a w ba c k  
E A A  E l e c t r os t a t i c  
fo r c e  
10 - 30 0  n m  -  L o w sa m p l i n g  m a s s   
D M A  E l e c t r os t a t i c  
fo r c e  
5 - 5 00  n m  Hi gh  c l a s s i f i c a t i on  
p er fo r m a n c e  
L o w sa m p l i n g  m a s s  
L P I  In er t i a  fo r c e  50 - 40 0 0  n m  Hi gh  c l a s s i f i c a t i on  
p er fo r m a n c e  
Pr e s s u r e  r e du c t i on  
E L PI  In er t i a  fo r c e  0 . 03 4 -1 0  µm  Hi gh  c l a s s i f i c a t i on  
p er fo r m a n c e  
Pr e s s u r e  r e du c t i on  
M O UD I  In er t i a  fo r c e  10 - 25 0 0  n m  Hi gh  c l a s s i f i c a t i on  
p er fo r m a n c e  
Pr e s s u r e  r e du c t i on  
A M S  Ti m e- o f - f l i gh t   20 - 25  n m   Re a l  t i m e  m on i t or i n g  Pr e s s u r e  r e du c t i on  
AT O F M S  Ti m e- o f - f l i gh t   0 . 1 - 3  m m   Re a l  t i m e  m on i t or i n g  Pr e s s u r e  r e du c t i on  
I ne r t i a l  
F i l t e r  
I ne r t i a  f or c e  <  d p  5 0  n m  •O r d i na r y  pr e s s ur e  
•Lar ge  sa mp l i ng  
 ma s s  
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1- 2 -4 フィルタの捕集性能に関する既往の研究  
 
 E mi e t  a l .  ( 1973)は、フィルタの捕集効率について、慣性力、重
力、拡散力及びさえぎりが作用する場合における初期の単一繊維
捕 集 効 率 η I R の 近 似 理 論 線 図 を 作 成 し て い る 。 ま た 、 Mor i e t  
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 第３章では、低圧力損失で任意の 5 0％カットオフ径を持つ慣性
フィルタを設計するために、モデルフィルタと類似した構造を持
つ透過型 電子顕 微鏡 ( TE M)用の観察 グリッド を採用 し、捕 集効率
と圧力損失に及ぼす、フィルタ構造（繊維径、繊維充填率、繊維
配列）とろ過速度の影響について数値計算と実験の両面から検討
を行う。 また、 PM 0 . 1 の分級・捕 集 に最適な フィル タ構造 、ろ 過
条件について検討する。  
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 Nomencla t ure  
 
C c   = Cunn ing ha m’s  co e ff ic ie nt  [ - ]  
D c  = no zz le ’s  d ia met e r   [ m]  
d p  = pa r t ic le  d ia met e r   [ m]  
d p 5 0  = 50%  cut  o ff d ia met er   [ m]  
E  = st r engt h o f e lec t r ic  f ie ld  [V/ m]    
E  = co l lect io n e ff ic ie nc y [ - ]  
P  = p r essu r e   [ Pa]   
q  = e lec t r ic  charge  o f pa r t ic les   [ C]   
Stk  = sto kes  nu mber   [ - ]  
T  = t e mper at ur e  [ K]  
v  = ve lo c it y  [ m/ s ]  
v e  = mo b i l it y o n e lect ropho r es is  [ m/ s ]  
Z p  = e lec t r ica l mo b i l it y o f pa r t ic le  [ m 2 /Vs]  
 
Gr eek  
∆ P  = p r essu r e dro p  [Pa]  
λ  = mea n fr ee  pat h  [ m]  
ρ p  = dens it y o f pa r t ic le  [kg / m 3 ]  
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第２章  繊維層フィルタによるナノ粒子の慣性分級  
 









2- 2 繊維層フィルタによる分級理論  
 
2- 2 -1 単一繊維捕集効率と対数透過式  
 
一般的に、繊維層フィルタは空間率が 90  %以上と非常に高く、
平均繊維間距離は繊維径の数倍以上になることから、個々の繊維
はそれぞれ単独で粒子の捕集体として働くと考えられる。このた
め、 繊維 一本 の 捕集 効率 で ある 単一 繊維 捕集 効率 ηを 求め るこ と
によってフィルタ全体の捕集効率 E を推定できる。  
F ig .  2 -1 に示すように、繊維の十分上流において、粒子の中心
が幅 d e 内を通る粒子だけを繊維に捕集されるとすれば、単一繊維
捕集効率 ηは E q.( 2 -1 )のように繊維の直径 d f と流路の幅の比で定
義される。  
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 Fig.  2 - 1  S ing le  f ibe r  co l lec t io n e ff ic ie nc y 
 




 (2 - 1)  
 
そして、フィルタ捕集効率 E と単一繊維捕集効率 ηの関係を導
くために、Fig . 2 - 2 に示すように、任意のフィルタ深さ x における
微小厚さ dx に対して粒子の物質収支を取ると、E q.  (2 - 2)のように
なる。  
 
Fig.  2 - 2  Mass  ba la nce  o f lo g -pene t r at ing expr ess io n  
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uC − u(C + dC) = ηd f lu0Cdx               (2 - 2)    
   




2  (2 - 3)  
 
ここで、 l はフィルタ単位体積当た りの繊維長さである。また、
空塔速度 u と層内速度 u 0 の間には u =u 0 ( 1 - α )の関係が成り立 つ の
で、 E qs .  ( 2- 2 )、 ( 2- 3)を整理すると次式のようになる。  
 







dx  (2 - 4)  
 
フィルタ入口 x= 0 で粒子濃度 C=C i n 、出口 x=L で粒子濃度 C= C o u t
の条件で両辺を積分すると次式のようになる。  
 




= ln(1− E) = − 4αL
pd f (1−α)
η              (2 - 5)  
 
上式は、粒子濃度がフィルタ厚み方向に対数的に減少していくこ
とから、対数透過則 ( Log- penet r at ing  expr ess io n)と呼ばれ、単一繊
維捕集効率 ηを与えることでフィルタ全体の捕集効率 E を計算す
ることができる。  
 
2- 2 -2 粒子の捕集機構  
 
エアロゾル粒子は、Fig . 2- 3 に示すようなさまざまな捕集機構に













の尺度は、前章の E q.( 1- 4 )で示したように Stk 数である。一方ブラ
ウン拡散は、粒子が小さくろ過速度が遅いほど支配的な捕集機構








D                  (2 - 6)  
 
                            
  
 
D = CC kT
3pµd p
 (2 - 7)  
 





                     (2 - 8)  
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Eq.( 2- 7 )は粒子の拡散係数である。またさえぎりは、粒子が気流と
同じ運動をしていても、粒子の中心が繊維表面から粒子半径より
も近い位置に近づくと繊維に接触して捕集される捕集機構で、そ




前述したように、繊維層フィルタ全体の捕集効率 E は、E q.( 2 -5 )
に示す対数透過則を用いて繊維一本あたりの捕集効率である単一
繊維 捕集 効率 ηよ り計 算で きる 。 そ こで 、慣 性さ え ぎり によ る 単
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ηIR = ηIR (Re,α,Stk,R)                (2 - 9)  
 





                      (2 - 10 )  
 
Eq . ( 2- 10)はレイノルズ数 R e であり、 ρ a は流体の密度、u は流速、
d は代表径、µは流体の粘度である。また、
 
Stk → ∞で η I R は E q.( 2 - 11)
で表される。  
 
                         
 
ηIR =1+ R                      (2 - 11)  
 
St echk ina  e t  al .  ( 1977)は、慣性効果が小さい領域 ( Stk<<1)におい
て、さえ ぎりを 考慮し た慣性 捕集効 率 η I R を平行 円柱群 に対す る
さえぎり捕集効率 η R を用いた式で提案している。また彼らは、低
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とよく一致するという結果を得ている。  
Yeh and  L iu ( 1974)は、ガスのすべり効果を考慮に入れた桑原セ
ルモデルに基づく流れ場を導出し、粒子の軌跡計算から慣性さえ
ぎり単一繊維捕集効率の計算を行っている。その結果、フィルタ
の充填率 α<<1 とクヌーセン数 Kn<< 1 という二つの条件では、充
填率 αよりもクヌーセン数 Kn が単一繊維捕集効率に及ぼす影響が
大きいと述べている。また、単一繊維捕集効率は、Stk 数をゼロか












),,(Re, RPeDRDR αηη =                     (2 - 12 )  
 
K ir sc h and  Fuchs  ( 1968)は、充填率 α =0. 01～ 0 .18、繊維径 d f =21
～ 250 µ m のファン モデルフィル タ を用いて単分散粒 子の捕集 効
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3/27.2 −= PeDη                     (2 - 13 )  
 
ま た 、 Nat anso n( 1957)は 、 E q.( 2 - 14)に 示 す よ う な 、 Pe>>1 ,  R e>>1
の 条 件 の ポ テ ン シ ャ ル 流 れ ( R e=∞ )で 適 用 可 能 な 拡 散 単 一 繊 維 捕
集効率の推定式を提案している。  
 
2/119.3 −= PeDη                      (2 - 14 )  
 





過 速 度 が 速 い ほ ど 支 配 的 な 捕 集 機 構 と な り 、 慣 性 捕 集 の 尺 度 は
Eq.( 1- 4 )で定義される Stk 数である。一方、ブラウン拡散は、粒子
が小さくろ過速度が遅いほど支配的な捕集機構となり、拡散捕集




すると、Fig . 2 - 4 に示すように、下に凸の曲線となり、慣性とブラ
ウン拡散のどちらの機構も粒子捕集に有効に作用しない粒子径が
存在する。この最小捕集効率を与える粒径は最大透過粒子径 ( Mo st  
Penet r at ing  Par t ic le  S ize ,  MPPS)と呼ばれる。  
本研究では、 MPPS の粒子透過率をろ過条件、フィルタの構造
を適切に選ぶことによって大きくし、粒子分級に利用することを
考えた。今 、ろ過速 度を大き くして いくと、 E qs . ( 1 -4 ) ,  ( 2- 6)で定
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義される、 Stk 数、 Pe 数はともに大きくなる。このため、小さな
粒子に対しても慣性による捕集が促進され、ブラウン拡散による
捕集が抑制される。したがって、 Fig .  2- 4 に示すように、粒径の
大きなところで捕集効率は急に高くなり、粒径の小さなところで
はブラウン拡散による捕集が抑制される。フィルタ構造、ろ過条




















































 - 38 - 
2- 4 慣性フィルタの分級性能の検討  
  
2- 4 -1 実験装置および方法  
 
F ig .  2 -4 に示すように、ろ過速度による捕集効率の変化が実際
に起こるかどうかを調べるため、ろ過速度を 0 . 05～ 50  m/ s まで大
き く 変 化 さ せ て フ ィ ル タ の 部 分 捕 集 効 率 を 測 定 し た 。 ろ 過 速 度
0. 05～ 0 .5  m/ s の範囲では、 Fig . 2- 5 に示す直径 38  mm のフィルタ
を装填できるフィルタホルダを使用して捕集効率を測定した。ま
た、ろ過速度 5～ 50  m/s の範囲では、小さな流量で大きなろ過速
度を実現できるように、 Fig . 2 - 6 に示す内径 4  mm のフィルタを装
填 で き る フ ィ ル タ ホ ル ダ を 使 用 し た 。 ま ず 、 赤 外 線 イ メ ー ジ 炉
( Mode l E 25,  ULVAC,  I nc . )の温度を温度調節装置 ( Mo de l HPC- 9700 ,  
ULVAC,  I nc . )で 270～ 340  ℃に設定し、多分散の塩化亜鉛 ( Z nC l 2 )
粒子を発生させた。発生させた粒子は、その後、希釈空気と混合
し、流量 3～ 40  L/ min でテストフィルタに導入した。そして、装
置 入 口 、 出 口 の 個 数 濃 度 分 布 を 走 査 型 電 気 移 動 度 粒 径 分 析 装 置
(Scann ing  Mo bi l it y Par t ic le  S ize r ;  SMPS,  Mo de l 3080,  TSI  I nc . )で測
定した。フィルタの部分捕集効率 E ( d p )は、SMPS によって測定し







                    ( 2- 15)  
 
テストフィルタの圧力損失は、 10  kPa 以下ではマノメータ、それ
以上ではブルドン管で測定した。  
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 慣性フィ ルタに 要求され る条件 は 、 ( 1)  高ろ過速度を 実現で き
るように圧 力損失 が小さい こと、 ( 2 )  高ろ過速度でも 気流に よっ
て圧縮されずフィルタ構造が維持できる機械的強度を持つこと、
である。そこで本研究では、Tab le  2. 1 に示す物性値を持つ SUS 繊
維からなる不織布のフィルタ（ fe lt  t ype,  SUS- 304,  N ippo n se ise n Co .  




     Table  2. 1  E xper ime nt a l set up  
Test  f i lt e r     Unwo ve n st a in less  st ea l f ibe r  f i lt e r  
             F ibe r  d ia met er :   8µ m 
             F ibe r  T h ickne ss :   8 mm 
             Pack ing  dens it y:   0 . 0065  
Test  ae ro so l   Po lyd isper se  ZnC l 2  pa r t ic les  
F i lt r at io n ve lo c it y:   0 . 05- 50 m/ s  
(Vo lu met r ic  f lo w r at e :   3 -40  L/min)  
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2- 4 -2 実験結果および考察  
  
F ig . 2 - 7 に ろ 過 速 度 を パ ラ メ ー タ と し た 時 の 部 分 捕 集 効 率 を示
す。ここで、横軸は塩化亜鉛 ( Z nC l 2 )粒子の電気移動度相当径、縦
軸は部分捕集効率を示している。まず、ろ過速度 0 . 05 m/ s の場合、
拡散が支配的な捕集機構であると考えられるので、粒径が大きく
なるほど捕集効率は小さくなっている。そして、ろ過速度を大き
くすると、小粒子径域の捕集効率は低下するが、ろ過速度 5  m/s
までは粒径 100  nm 以上の捕集効率はほとんど変化していない。
これは、100  nm 以下の粒子に対してろ過速度が増加すると拡散が
効きにくくなくなるため捕集効率は低下するが、ろ過速度 5  m/s
までは 100  nm 以上の粒子に対しては、慣性捕集が効かないこと
を示唆している。そこで、さらにろ過速度を大きくすると、100 nm
以上の捕集効率は徐々に増加し、ろ過速度 20  m/s では、 PM 0 . 1 粒
子の分級に該当する 50%カットオフ径は 100  nm となるが、より
微小な粒子の拡散による捕集が完全には抑制できていない。しか
しながら、さらにろ過速度を増加させることで、ろ過速度 50  m/s
の時、 0 . 3 µ m の粒子でほぼ捕集効率は 100  %になり、逆に 30  nm
以下の粒子では捕集効率はゼロになっている。このことより、ろ
過速度を 50  m/s と極端に大きくすることにより、 5  nm 以上の粒
子に対して慣性のみが捕集機構となり、数十 nm 以下の微小粒子
に対しても拡散による捕集をほぼ完全に抑制できることを示して
いる。ろ過速度 50  m/s における部分捕集効率曲線は、 Fig . 2 - 4 で
示した理想的な分離効率曲線に近い形になっており、フィルタを
粒子の分級に利用できることを示している。この時の 50%カット
オフ径は約 50  nm であり、 50  nm 以 上とそれ以下の粒子とに分級
できる。常圧下 でインパクタ ーを使 用した場合、 50%カットオフ
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径は 0 . 3 µ m が限界であるが、慣性フィルタはそれよりもさらに小
さな 50%カットオフ径を達成している。  
F ig . 2 - 8 にろ過速度に対する部分捕集効率の変化を示す。図より、
粒径 14 . 3 nm の粒子の捕集効率はろ過速度とともに単調に減少し、
ろ過速度 50  m/s になるとほぼ完全に粒子がフィルタを透過してい
ることがわかる。また、 45～ 93  nm の部分捕集効率は低ろ過速度
では 20  %以下であるが、ろ過速度が 10  m/s 以上になると急激に
増加している。このことから、本フィルタの場合、100  nm 以下の





ロットしたものを Fig . 2- 9 に、また、 Stk 数に対してプロットした
ものを Fig .  2- 10 に示す。 Fig . 2 - 9 より、ろ過速度 0 . 05、 0 . 5 m/ s に
おける単一繊維捕集効率は、 Pe 数の小さな領域で低 R e 数流れを
用いて導出された拡散単一繊維捕集効率の推定式  ( η D =2 . 7Pe - 2 / 3 )  
( Kir sc h and  Fuc hs ,  1968)の傾きと一致している。また、ろ過速度 5、
10、20  m/s では、ポテンシャル流れ ( Re=∞ )を用いて導出された拡
散単 一 繊維 捕 集効 率 の推 定 式 ( η D =3 . 19Pe - 1 / 2 )  (Nat anso n,  1957)の
傾きと一致している。これらのことから、Pe 数の小さな領域では、
ろ過速度 20  m/s までは拡散捕集が支配的であると言える。一方、
Fig . 2 - 10 より、ろ過速度 50  m/s における単一繊維捕集効率は Stk
数とともに増加し、ろ過速度 10、 20、 30  m/s の Stk 数の大きなデ
ータとほぼ一致している。このことから、ろ過速度 10  m/s 以上に
なると、サブミクロン粒子に対しても慣性による粒子捕集が起こ
り始め、 50  m/ s においてはほぼ全粒径範囲で慣性捕集が支配的に
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なることがわかる。  
次に、フィルタの分級装置としての性能を評価するために、ろ
過速度 50  m/ s のデータをもとに、横軸に
 
Stk、縦軸に捕集効率を
プロットした図を Fig . 2 - 11 に示す。同図中には、比較のために Ra nz  
and  Wo ng( 1952)によって導出された円形ノズルのインパクターの
半実験式 (E =2 .69
 
Stk - 0 . 954)を示している。図より、分級性能を示
す捕集効率の傾きは、
 









Stk >1 .5 の領域で




F ig . 2 - 12 に慣性フィルタの初期圧力損失を示す。図中には、フ
ィルタホルダにフィルタを装填した状態での圧力損失とフィルタ
ホルダのみの圧力損失を示している。図より、初期圧力損失はろ
過速度に従い増加し、分級装置として使用可能なろ過速度 50  m/s
では約 27  kPa である。これは、減圧インパクター ( LPI)の最終段
における圧力損失 (ほぼ真空圧、約 90kPa)の約 1 /3 である。このた
め、揮発 性有機 化合物 ( VOC)等を含 む粒子状 物質の 分析に対 して
懸念されている、減圧による粒子の粒径変化や組成変化の影響を
受けることなく、 100 nm 以下のナノ粒子を捕集することができる








験的に示された。本研究では、ろ過速度 50 m/ s の時の 50%カット
オフ径は 50 nm( ZnC l 2 粒子の移動度相当径 )であり、円形ノズルの
インパクターの分級曲線に近い捕集効率曲線が得られたが、本研
究で対象とした PM 0 . 1 粒子の分級に該当する d p 5 0 =0 .1µ m より小さ
な値となった。また、慣性フィルタの初期圧力損失は、 LPI に比

































Fig.  2 - 8  Co l lect io n e ff ic ienc ies  o f t e st ed f i lt e r  a s a  fu nc t io n o f  












Fig.  2 - 9  E xper ime nt a l s ing le  f ibe r  co l l ect io n e ff ic ie nc ies , η   
        and  t heo r et ica l η D  ( fo r  c r eep ing  and  po tent ia l f lo w)   











Fig.  2 - 10  E xper ime nt a l s ing le  f ibe r  co l lect io n e ff ic ie nc ie s ,  












Fig.  2 - 11  Co mpar iso n o f t heo r et ica l a nd exper ime nt a l  
               c la s s i f icat io n per fo r ma nce  fo r  t e st ed f i lt e r   
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て提案を行なった。本研究で使用した繊維径 8µ m の SUS 不織布
フィルタによって、ろ過流速 50 m/ s、圧力損失約 20kPa において、










さくすることができ、 Stk 5 0 =1  で予測可能である。  
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Nomencla t ure  
 
C   =  pa r t ic le  co nce nt r at io n  [ m - 3 ]  
D  = d i ffus io n co eff ic ie nt    [ m 2 / s ]  
d f  = f ibe r  d ia met e r   [ m]  
d p  = pa r t ic le  d ia met e r   [ m]  
d p 5 0  = 50%  cut  o ff d ia met er   [ m]  
E  = co l lect io n e ff ic ie nc y o f ine r t ia l f i lt e r   [ - ]  
L  = F i lt e r  t h ick nes s                                 [ m/ m 3 ]  
l  = f ibe r  le ngt h pe r  un it  f i lt e r  vo lu me                 [ m/ m 3 ]  
N i n  = Nu mber  co nce nt r at io n o f pa r t ic les  at  in le t  [ m - 3 ]  
N o u t  = Nu mber  co nce nt r at io n o f pa r t ic les  at  out le t  [ m - 3 ]  
Pe  = Pec let  nu mber  [ - ]  
R   =  int er cept io n pa r amet e r  [ - ]  
Re   =  Re yno lds  nu mber  [ - ]  
Stk  = Stokes  nu mber  [ - ]  
u  = f i lt r at io n ve lo c it y  [ m/ s ]  
 
Gr eek  
α  = f i lt e r  pack ing  dens it y  [ - ]  
∆ P  = p r essu r e dro p  [Pa]  
η  = s ing le  f ibe r  co l lec t io n e ff ic ie nc y  [ - ]  
ρ p  = dens it y o f pa r t ic le  [kg / m 3 ]  
µ  = v isco s it y o f a ir  [kg / ms]  
 
Subsc r ipt s  
D  = d iffus io n  
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f  = f ibe r  
I  = ine r t ia  
p  = par t ic le  
R  = int er cept io n  
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第３章  PM 0 . 1 分級のための慣性フィルタの設計  
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ィルタは 、 PM 0 . 1 のような ナノ粒 子 を低圧力 損失で 、かつ 、短 時
間に大量にサンプリングすることができ、ろ過流速 50 m/ s、圧力
損失約 27kPa において、50%カットオフ径 50nm（塩化亜鉛（ Z nC l 2 ）
粒子の電気移動度相当径）を達成した。  
















慣性フィルタを設計するために、Fig . 3- 1 に示すような、モデルフ
ィルタと 類似し た構造 を持つ透 過型 電子顕微 鏡 (T E M)用の観 察グ
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リッド ( G ilde r  mes h G300HS; 以下， TE M グリッド )を新たにフィ
ルタとして採用し、粒子の捕集効率曲線と圧力損失に及ぼす、フ
ィルタ構造（繊維径，充填率，繊維配列）とろ過速度の影響につ









Fig. 3 -1  T E M Gr id  
 
 
3- 2 TEM グリッドを用いた慣性フィルタの設計  
 
3- 2 -1 慣性さえぎり支配域における単一繊維捕集効率の計算  
 
 慣性さえぎり支配域における単一繊維捕集効率 ηIR では、慣性フ
ィルタのような高ろ過速度での推定式が提案されていない。また、
本研究でフィルタとして用いる TE M グリッドは、銅やニッケルな
どの金属薄膜をエッチングすることによって製作されることから、
一般的なフィルタと異なり繊維断面が円形ではなく矩形形状とな
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3- 2 -1 - 1 計算方法および条件  
 
(1 ) 繊維周りの流れの計算  
繊維周りの流れ場が定常で非圧縮性流体とすれば、流れ場の計
算に使われる基礎式は E qs . ( 3 -1 )～ ( 3- 3)で与えられる。  
 
連続の式  






= 0                         (3 - 1)  
 
運動量の式 ( Na v ie r - Stokes  equat io n)  
























       ( 3- 2 )  
 
























       ( 3- 3 )  
 
ここで、 ρ、 µはそれぞれ流体の密度および粘度である。代表長さ
として繊維径 d f 、代表速度として u を用い、E qs . ( 3 - 1)～ ( 3- 3 )を無
次元化することで次式が得られる。  
 - 59 - 








= 0             ( 3 - 4)  
 
運動量の式 ( Na v ie r - Stokes  equat io n)  


























      ( 3 - 5)  
 




































,  x* = x
d f
,  y* = y
d f






 (繊維径基準の Re yno lds 数 )  
 
(2 ) 粒子軌跡の計算  
















F e            ( 3 - 7)  
 












F e = 0となる。また、流体抵抗�
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                  ( 3- 8 )  
 
ここで、 C D は抵抗係数である。  
 E q. (3 - 8)を E q. ( 3- 7)に代入し、代表長さとして繊維径 d f 、代表
速度として流体速度 u を用いて無次元化すれば次式となる。  
 
 














= 0                  ( 3 - 9)  
 
























,  x* = x
d f
,  y* = y
d f






rv − ru dp
µ
 (粒子径基準の Re yno ld s 数 )  
 
 
(3 ) 慣性さえぎり捕集効率 ηIR の算出  
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 さえぎり効果では、Fig . 3 - 2 のように粒子の中心が繊維表面に達




径に等 しい とし てさ えぎ りパ ラメ ー タを R =2 r p /d f によ り決 定し
た。また、その時のさえぎりパラメータに対する慣性さえぎり単
一 繊 維 捕 集 効 率 は 、 出 発 点 高 さ X と 繊 維 半 径 d f の 比 と し て 、








(4 ) 計算条件  
 数値解析には、有限差分法・制御体積法を基本とする数値流体
解析プログラム C FD( FLUE NT ver. 6 . 3 .26,  ANSYS,  I nc . )を使用した。
Fig . 3 - 3 に計算領域および境界条件を示す。慣性フィルタでは、フ
ィルタ内部の流れは層流域から乱流域に移行する遷移域流れにな
ることが予想されるので、流れの状態を表すモデルとして、低レ
イノルズ数域で適用可能な乱流モデルである Lo w- Re yno lds-  
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６ Nu mber  k- ε  mo de l を用いた。計算領域は、繊維上流、下流は繊
維径の 16 倍、また流れに直角な方向は 4 倍の軸対称とし、繊維表
面 は 滑 り な し ( u=0)の 条 件 を 与 え た 。 ま た 、 粒 子 の 軌 跡 計 算 に は
FLUE NT で提供される、粒子を相互作用のない質点としてあつか
う D iscr et e  Phase  Mode l を採用した。本計算で用いたメッシュの
一部を Fig . 3 - 4 に示す。また、繊維周りの細かい流れを表現する
ために、計算領域は約 600000 個のメッシュで刻んでいる。この時
の計算条件を Tab le  3. 1 に示す。  
 
 
Table  3. 1  Ca lcu la t io n co nd it io ns  
Stokes  nu mber,  Stk  [ - ]  0 . 1~100  
I nt e r cept io n par a met er,  R  [ - ]  0 . 001~1  
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 Fig. 3 -3  Ca lcu la t io n do ma in a nd  bounda r y co nd it io ns   
              fo r  ar r a y o f pa r a l le l c y l inder  
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Fig. 3 -4  Mesh used  fo r  t he  ca lcu la t io n o f f lo w pro f i le  
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3- 2 -1 - 2 計算結果および考察  
 
F ig . 3 -5 に Stk 数をパラメータとして、慣性さえぎり単一繊維捕
集効率 ηIR を R e 数に対してプロットした結果を示す。図より、 Stk
数が大きくなるにつれて ηIR は増加しているが、R e 数に対する ηIR の
変化は小さい。このことから、R e=10 以上では、R e 数が捕集効率
に与える影響は小さいと言える。さらに、 R e 数および Stk 数が大
きいほどさえぎりパラメータ (以下 R )による ηIR への影響が少なく
なることがわかる。  
  F ig . 3- 6 に R をパラメータとして、ηIR を Stk 数に対してプロット
したものを示す。図より、 ηIR は R が一定の場合、 Stk 数が大きく
なるほど大きくなり、最終的に 1+R に漸近しているのがわかる。
また、Stk 数が小さくなると一定値、すなわちさえぎりのみの捕集
効率 ηR に漸近しているのがわかる。  
 Fig . 3- 7 に R に対して Stk 数が一定の場合の ηIR を示す。図より、
ηIR は R が小さくなると一定値、すなわち、慣性のみによる捕集効
率 ηI に漸近しているのがわかる。  
 ここで、Fig . 3 - 7 が示すように、R の小さな領域で ηIR を計算して
R→ 0 における ηIR を外挿に よって求 め ることにより 慣性のみ の捕














Fig. 3 -5  I ne r t ia - int er cept io n e ff ic ie nc y der ived  fro m t he   
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Fig. 3 -6  I ne r t ia - int er cept io n e ff ic ie nc y der ived  fro m t he   
             nu mer ica l a na lys is  a s  a  fu nc t io n o f Stokes  nu mber  
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Fig. 3 -7  I ne r t ia - int er cept io n e ff ic ie nc y der ived  fro m t he   
       nu mer ica l ana lys is  a s  a  fu nct io n o f I nt er cept io n  
             par a met er  
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3- 2 -2 各種パラメータによる慣性フィルタの分級特性の変化  
 
 慣性フィルタの分級特性に影響を与えるパラメータとして、繊
維径 d f 、ろ過速度 u、充填率 α、フィルタ厚み L がある。そこで、
これらのパラメータが分級特性、および圧力損失に与える影響を
調べ、最適なフィルタ構造、ろ過条件について検討を行った。    
 本研究では、単一繊維捕集効率 η を慣性さえぎり捕集効率 ηIR と
拡散捕集効率 ηD の和として E q. (3 - 11)より求めた。慣性さえぎり捕
集効率 ηIR については、先の数値計算より得られた結果を用い、ま
た、 拡 散 捕集 効 率 ηD に関 し て は、 E q.( 3 -12)より 求 めた 。 そ して 、
求めた単一繊維捕集効率 η を E q.( 2- 5 )の対数透過式に代入するこ
とでフィルタ全体の捕集効率 E を求めた。  
 ま た 、 こ の 時 の 圧 力 損 失 に つ い て は 、 E q. (3 - 13) に 示 す 、
10 - 3 <Re<10 2 ,  3<d f <270µ m の 範 囲 で 適 用 で き る Kimur a-I ino ya  
(1969)の実験式を用いた。  
 
            η = ηD + ηIR                     ( 3 - 11)  
 
     ηD = 2.7Pe
−2 /3                        ( 3- 12)  
 
  ∆P = CDe
2αρ f u
2L
p (1 − α )d f
                      ( 3- 13 )  
 
ここで、 C D e は抵抗係数であり、 E q. ( 3- 14)で示される。  
 










                ( 3 -14 )  
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ここで、α << 1とすると、E qs . ( 2- 5 ) ,  ( 3- 13)において分母は 1− α( )≈ 1と
なるので、充填率とフィルタ厚みをまとめてパラメータ αL とした。 
 
3- 2 -2 - 1 繊維径が分級特性に与える影響  
 
 繊維径による分級特性の変化について確認するために、ろ過速
度 25 m/s、αL  =0 .0001 m において、繊維径をパラメータとして捕集
効率をプロットしたものを Fig . 3 - 8 に示す。図より、繊維径が小
さいほど慣性捕集による大粒径側の立ち上りの粒径は小さくなる
が、小粒径側で拡散捕集が大きく働くようになることがわかる。
これは、繊維径を小さくすることで、E q. ( 1- 4)で与えられる Stk 数
が大きくなり慣性捕集が促進されるが、同時に、E q. (2 - 6)で与えら
れる Pe 数が小さくなることで拡散捕集も促進されるためである。 
 また、繊維径が圧力損失に与える影響について確認するために、
ろ過速度 25 m/s、 αL  =0. 0001m において、繊維径に対して圧力損
失をプロットしたものを Fig . 3- 9 に示す。図より、繊維径が細い
ほど圧力損失が高くなることがわかる。  
 
3- 2 -2 - 2 ろ過速度が分級特性に与える影響  
 
 ろ過速度による分級特性の変化について確認するために、繊維
径 20µ m、 αL=0 .0001 m において、ろ過速度をパラメータとして捕
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制されるためである。  
 また、ろ過速度が圧力損失に与える影響について確認するため
に、繊維径 20µ m、 αL=0 . 0001 m において、ろ過速度に対して圧力
損失をプロットしたものを Fig . 3- 11 に示す。図より、ろ過速度が
速いほど圧力損失が高くなることがわかる。  
 
3- 2 -2 - 3 αL が分級特性に与える影響  
 
 αL に よ る 分 級 特 性 の 変 化 に つ い て 確 認 す る た め に 、 繊 維 径
20µ m、ろ過速度 25 m/s において、 α L をパラメータとして捕集効





維径 20µ m、ろ過速度 25 m/s において、 αL に対して圧力損失をプ





  ( 1 ) 50%カットオフ径が 100nm であること  
  ( 2 ) 圧力損失が 20kPa 以下で可能な限り小さいこと  
  ( 3 ) 拡散捕集による微小粒径粒子に対する捕集効率が低  
いこと（ 20nm で捕集効率 0 . 1 程度）  
  ( 4 ) 粗大粒子側（ 0 . 3  µ m 程度）で捕集効率が 1 に近いこと  
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これらの要件を満たす条件を、繊維径 d f 、ろ過速度 u および αL
を操作することで探した。 Fig . 3 - 14 にフローチャートを示す。ま
ず、繊維径を指定し、任意のろ過速度、αL を設定しその値を用い
て慣性フィルタ の捕集効率の 推定を 行う。このとき 、 50%カット
オフ径が 100nm から大きくずれて いた場合、ろ過速度および αL
を設定し直し、再度計算を行う。 50 %カットオフ径がほぼ 100 nm
である場合、( 3 )の条件を満たしていることを確認する。満たして
いない場合には、ろ過速度を速く αL を小さくすることによって拡
散捕集を抑える。そして、再度 50%カットオフ径がほぼ 100 nm で
あり、かつ、 ( 3)の条件を満たしていることを確認する。満たして
いる場 合には 、この とき の繊維 径 d f 、ろ過 速度 u および αL を
Eq.( 3- 13)に代入し、圧力損失の推定を行う。  
 こ れ ら の 条 件 を 満 た す 繊 維 径 に 対 す る 圧 力 損 失 の 組 み 合 わ せ
を Fig . 3 - 15 に示す。図より、繊維径が細いほど低い圧力損失でこ
れらの条件を達成できることがわかる。しかしながら、繊維径が
細くなり過ぎると拡散捕集が抑制できなくなり、上記 ( 3 )の条件が
満たされなくなる。今回の計算より、繊維径 14µ m、ろ過速度 30 m/s、
αL=0. 00003 m、圧力損失 4 . 4kPa のとき、50%カットオフ径が 100nm
を達成するための最も適した条件であることを示唆している。  
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 Fig. 3 -8  E ffec t  o f f ibe r  d ia met er  o n t he t o t a l co l lect io n e ff ic ienc y  
       der ived  fr o m t heo r et ica l ca lcu lat io n as  a  fu nct io n o f  
       par t ic le  d ia met er  
 
 
Fig. 3 -9  Cha nge  in  t he  p r essu r e dro p as  a  funct io n o f f ibe r  d ia met e r  
u=25m/s  
αL=0. 0001m  
u=25m/s  
αL=0. 0001m  
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    Fig .3 - 10  E ffec t  o f f i lt r at io n ve lo c i t y o n t he  t o t a l co l lec t io n   
            e ff ic ie nc y de r ived  fro m t heor et ica l ca lcu la t io n  
            a s  a  fu nc t io n o f par t ic le  d ia met e r  
 
 
Fig. 3 - 11  Cha nge  in  t he  p r essu r e dro p as  a  fu nc t io n o f f i lt r at io n  
            ve lo c it y  
d f=20µ m 
αL=0. 0001m  
d f=20µ m 
αL=0. 0001m  
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 Fig. 3 -12  E ffec t  o f o n t he  αL  o n t he  t o t a l co l lec t io n e ff ic ie nc y  
        de r ived  fro m t heor et ica l ca lcu lat io n as  a  func t io n o f  
        pa r t ic le  d ia met er  
 
 
Fig. 3 -13  Change  in  t he  p r essu r e dro p as  a  fu nc t io n o f αL  
d f=20µ m 
u=25m/s  
 
d f=20µ m 
u=25m/s  
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Fig. 3 -14  F lo wchar t  o f e s t ima t e met ho d  at  ine r t ia l f i lt e r   
          Per fo r ma nce  (50% cut -o ff d ia met e r ;  d p 5 0 =100nm)  





F ig. 3 -15  P r essu r e dro p o f 50% cuto ff d ia met e r  at  100 nm der ived    
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3- 3 TEM グリッドを用いた慣性フィルタの実験的検討  
 
3- 3 -1 実験装置および方法  
 
 前節の数値計算より得られた推定結果の妥当性を検討するため、
Fig . 3 - 1 に示す T E M グリッドからなる慣性フィルタを利用して、
最 適 化 さ れ た 条 件 下 で 塩 化 亜 鉛 ( ZnC l 2 )粒 子 の 捕 集 効 率 を 測 定 し
た。実験では、線形 14µ m の T E M グリッドを用い、ろ過速度を
10m/s～ 30 m/ s に変化させて行なった。実験装置は、前章の Fig . 2 - 6
と同様のものを用いた。  
 また、 αL を変えるため、 T E M グリッドは複数枚重ねて用い、
Fig . 3 - 16 に 示 す よ う な 捕 集 単 位 を 考 え た 。 そ の 時 、 充 填 率 α は
Eq.( 3- 15)から求めた。  
 




                       (3 - 15)  
 
ここで、 h T は繊維間ピッチ ( 80µm)、 h L は T EM グリットを重ねた
ときのグリット間距離 (すなわち、流れ方向の繊維間距離 ;  40µ m)、
一本の繊維断面は正方形 ( d f 2 )とした。Tab le  3 . 2 に本実験で用いた





















Table  3. 2  Phys ica l p ro per t ie s  o f T E M gr id  
TE M gr id  ( G300HS)  
Bar  w idt h,  d f  [ µm]  14  
P it ch,  h T  [ µ m]  80  
h L  [µ m]  40  
Pack ing  dens it y,  α [ - ]  0 . 12  
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3- 3 -2 実験結果および考察  
 
 Fig . 3- 17 にろ過速度をパラメータとして、粒径に対して部分捕
集 効 率 を プ ロ ッ ト し た も の を 示 す 。 こ こ で 、 横 軸 は 塩 化 亜 鉛




め、 50%カットオフ径は小さくなり、ろ過速度 30 m/ s では前節で
理論的に求めた 推定結果（実 線）と ほぼ一致し、 50%カットオフ
径が 100nm となっていることがわかる。このとき、粒経 70 nm の
捕集効率は 10%以下になっている。  
 Fig . 3- 18 に慣性フィルタの初期圧力損失を E q. ( 3- 13)の推定式か
ら求めた圧力損失と比較したものを示す。図より、TE M グリッド
での分 級装置 とし て使 用可能 なろ 過 速度 ( 30 m/s)での圧 力損失 は 、
約 5kPa であり、従来使用してきた SUS 不織布フィルタでの場合

















    Part ic le diameter, d p  [µm] 
Fig. 3 -17  Co mpar iso n o f t he  exper ime nt a l and  t he  ca lcu la t ed   















Fig. 3 -18  Co mpar iso n o f exper ime nt a l p r essur e  dro p  
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3- 4 結論  
 





１）  従来の繊維層フィルタによるろ過理論 (対数透過則 ;   
Lo g-pene t r at ing  expr ess io n)によって慣性フィルタの分級  
特性は予測できる。  
 
２）  細い繊維径からなるフィルタほど低圧力損失で微少な  
50%カットオフ径を実現できるが、細すぎると拡散捕集  
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Nomencla t ure  
 
C D e   = r es is t ance’s  co e ff ic ient  [ - ]  
D  = d i ffus io n co eff ic ie nt    [ m 2 / s ]  
d f  = f ibe r  d ia met e r   [ m]  
d p  = pa r t ic le  d ia met e r   [ m]  
d p 5 0  = 50%  cut  o ff d ia met er   [ m]  
E ( d p )  = co l lect io n e ff ic ie nc y o f ine r t ia l f i lt e r   [ - ]  
L  = f i lt e r  t h ick ness  [ m]  
N i n  = nu mber  co nce nt r at io n o f pa r t ic les  at  in let  [ m - 3 ]  
N o u t  = nu mber  co nce nt r at io n o f pa r t ic les  at  out le t  [ m - 3 ]  
Pe  = Pec let  nu mber  [ - ]  
R   =  int er cept io n pa r amet e r  [ - ]  
Re   =  Re yno lds  nu mber  [ - ]  
Stk  = Stokes  nu mber  [ - ]  
u  = ve lo c it y o f a ir  [ m/ s ]  
v  = ve lo c it y o f par t ic les  [ m/ s ]  
P  = p r essu r e  [Pa]  
t  = t ime  [ s]  
 
Gr eek  
α  = f i lt e r  pack ing  dens it y  [ - ]  
∆ P  = p r essu r e dro p  [Pa]  
η  = s ing le  f ibe r  co l lec t io n e ff ic ie nc y  [ - ]  
ρ = dens it y o f a ir  [kg / m 3 ]  
ρ p  = dens it y o f pa r t ic le  [kg / m 3 ]  
µ  = v isco s it y o f a ir  [kg / ms]  
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Subscr ipt s  
D  = d iffus io n  
f  = f ibe r  
I  = ine r t ia  
p  = par t ic le  
R  = int er cept io n  
x  = x- a x is  
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第４章  PM 0 . 1 サンプリン グのため の慣性フィルタの分級性能に
おけるフィルタ充填率と粒子沈着の影響  
 























の 50%カットオフ径は、本研究の目的としている 100 nm を厳密に





一繊維捕集効率 ηがわかれば、E q. ( 2- 5)に示す対数透過則にて予測
できるが、粒子の捕集機構として慣性が支配的な場合、繊維充填




充填 率 αの 影響 に つい て検 討を 行う 。次 に、 慣性 フィ ルタ を用 い
て大気環境中や作業環境中でサンプリングを行なうために、慣性
フィルタの捕集効率および圧力損失における粉塵負荷の影響につ
いて検討を行う 。したがって 、本章 の目的は、 50%カットオフ径
が 100nm の慣性フィルタの設計基準をより詳細に決定するために、
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4- 2 慣 性 フ ィ ル タ の 分 級 性 能 に 及 ぼ す 繊 維 充 填 率 と 粉 塵 負 荷 の
影響についての実験的検討  
  
4- 2 -1 実験装置および方法  
 
 前章で使用した TE M グリットは、モデルフィルタと類似した規
則正しい構造、高ろ過速度にも耐えうる機械的強度を有している
ため、慣性フィルタの様な分級装置には最適なフィルタであると




て、第２章で使用した繊維径 8µ m の SUS 繊維からなる不織布 ( fe l t  
t ype ,  SUS- 304 ,  N ippo n se isen Co .  Lt d . )を再度使用した。  
実験では、Fig . 4 - 1 に示すポリオキシメチレン樹脂からなる、内
径 4 mm のフィルタカートリッジ（長さ 10 mm、高さ 8 . 9 mm）内に
SUS 繊維を 6 mg 装填した。慣性フィルタの捕集効率の測定や粉塵
負荷試験は、Fig . 4- 2 に示す実験装置の経路図を用いて行った。ま
ず、赤外線イメージ炉 ( Mo de l E25 ,  ULVAC I nc . )及び温度調節装置
( Mode l HPC- 9700,  ULVAC I nc . ) に よ っ て ボ ー ト 上 の 塩 化 亜 鉛
( ZnC l 2 )粉末を加熱・蒸発させ 、多分 散の塩化亜鉛 ( Z nC l 2 )粒子を
発生させた (第２章、第 ３章と同 様の 粒子発生装置 を使用 )。これ
らの粒子は、多くの電荷を帯びているので、放射性同位元素 2 4 1 Am
の α線によって荷電中和し、一価荷電を持った塩化亜鉛 ( Z nC l 2 )粒
子を得た。  
こ こ で 、 得 ら れ た 粒 子 は 、 一 価 荷 電 を 持 っ た 塩 化 亜 鉛 ( Z nC l 2 )
粒子であると仮定しているが、実際は多価に帯電した粒子が混入
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する。この場合、粒径の大きな粒子が混入することになるので、
捕集効率は大きく見積もられてしまう。この影響を低減するため
に、試験粒子の蒸発温度を T=180～ 3 40 ℃まで変化させ、発生粒
子の平均径を分級対象粒径よりも若干小さめに設定することで、
多価に帯電した粗大粒子の混入を抑制した（例えば，発生粒子の
幾何平均経を 80 nm に設定し（幾何標準偏差は約 1 . 3）、 100nm の
粒子を D MA で分級した場合、平衡帯電分布と仮定すると、分級
して得られる一価荷電の 100nm の粒子個数に対し、2 価の粒子 (直
径は 150nm)の割合は約 2 . 5%となる）。  
こ の 様 に 発 生 さ せ た 一 価 荷 電 を 持 っ た 多 分 散 の 塩 化 亜 鉛
( ZnC l 2 )粒子を D M A ( Mo de l 3071,  TSI  I nc . )によって分級すること
で、単分散の塩化亜鉛 ( ZnC l 2 )粒子を得た ( L ine  ( a) )。ここで、試験
粒子の粒径 d m (電気移動度径 )は、 E q. (4 - 1)の式によって空気力学
径 d a e r o （密度 ρ 0 =1000kg / m 3 の球形粒子と重力沈降速度が等しい
粒子の直径）に変換した。  
 
      ρpdm
2CC(dm ) = ρ0daero
2CC(daero )                    ( 4- 1 )  
 
ここで 、 ρ p は塩 化亜鉛 ( Z nC l 2 )粒子 の密度 であり 、エア ロゾ ル質
量 分 級 装 置 ( APM ; Mo de l 3601 ,  KAN OMAX I nc . )  (Ta j ima  e t  a l . ,  
2011)にて測定した結果、 1870kg /m 3 であった。  
DMA によって分級した空気力学径 d a e r o =20～ 270nm の単分散塩
化亜鉛 ( Z nC l 2 )粒子は、希釈空気と混合した後 2 方の流れに分岐し、
一方は慣性フィルタに導入、もう一方は慣性フィルタ入口の粒径
別個数濃度 N i n ( d a e r o )を測定するた めエアロゾルエレクトロメー
ター ( Aero so l e lect ro met e r  ( AE ) ;  Mo de l 3068A,  TSI  I nc . )に導入した。
慣性フィルタ出口の粒径別個数濃度 N o u t ( d a e r o )は、エアロゾルエ
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レクトロメーターに接続された四方切り替え弁を切り替えること
によって測定した。エアロゾルエレクトロメーターのサンプリン
グ流量は、 12  L/  min に固定した。そして、空気力学径 d a e r o に対
する塩化 亜鉛 ( Z nC l 2 )粒子の部分 捕集 効率 E ( d a e r o )は、 E q.( 4 -2 )よ
り求めた。  
 





dNdE −=                            ( 4- 2 )  
 
 そして、任意の繊維充填率 αを持つ慣性フィルタの 50%カット
オフ径が 100nm となるよう、ろ過速度や粒径を変化させて初期捕
集効率を測定した。  





よう考慮した。本実験では、繊維充填量を 6 mg に固定し、内径 4 mm
のフ ィル タカ ート リッ ジ内 に装 填 し た。 繊維 充填 率 αは、 フィ ル
タ厚み L が 16 . 5 mm～ 0 . 9 mm となるよう圧縮することで、0 . 3～ 6%
まで変化させた。また、この時の慣性フィルタの圧力損失は、デ
ジタル マノ メータ ー ( Mo de l PE- 33- A1,  So kken I nc . )によ って測 定
した。  
 ここで、繊維充填量 6 mg はフィルタカートリッジ内における繊
維充填の一様性を得るための最小値である。繊維充填の一様性の
確認のため、繊維充填量を変えて捕集効率を測定する予備実験を
行なった。その結果、繊維充填量が 6 mg 以下の場合、繰り返し繊
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維を詰め直すと捕集効率は大きく変化し、圧力損失さえも大きく
変化して再現性が得られないことがわかった。しかしながら、繊







響について確認するために、 Fig . 4- 2 の L ine  ( b)に示す経路を使っ
て評価を行った。多分散塩化亜鉛 ( Z nC l 2 )粒子を、固体平板からな
るインパクターによって粒径 0 . 5µ m 以上の粒子を取り除いた後、
テスト負荷粒子として慣性フィルタに導入した。粉塵負荷試験に
は、繊維充填率 αが 1%、 6%の 2 種類の慣性フィルタを使用した。
そして、それぞれの慣性フィルタで、 50%カットオフ径が 100 nm
となるような条件下で、慣性フィルタ部にテスト粒子がおおよそ
1. 0 mg 堆積するまで負荷を行った。この時、慣性フィルタ部とそ
の 下 流 の バ ッ ク ア ッ プ HE PA フ ィ ル タ ( Quar t z  f ibe r  f i lt e r ;  2500  
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Fig.  4 - 1  SUS  f ibe r  ma t  ( le ft )  and  I F car t r idge  w it h SUS f ibe r  




Fig.  4 - 2  F lo wchar t  o f exper ime nt a l set up  
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4- 2 -2 実験結果および考察  
 
 繊 維充 填率 αを 変化 させ た時 の慣 性フ ィル タの 部分 捕集 効率 曲
線の変化を Fig . 4 - 3 に示す。本実験では、ろ過速度 u を 36 .8  m / s
に固定した。 Fig . 4 -3 より、繊維充填率 αが大きくなると慣性フィ
ルタの捕集効率も大きくなっており、慣性フィルタの捕集効率は
繊維 充填 率 αに 強 く依 存し てい るこ とが わか る。 この こと から 、
繊維 充填 率 αが 大 きい 慣性 フィ ルタ では 、粒 子は 繊維 間相 互作 用
の 影 響 を 強 く 受 け て 捕 集 さ れ て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た
Fig . 4 -3 中の実線は、前章で使用した数値流体解析 ( CFD)プログラ
ム ( FLUE NT ver. 6 .3 . 26 ,  ANSYS,  I nc . )を用いた粒子軌跡の数値シミ
ュレーションより予測される捕集効率曲線である。シミュレーシ





の捕集効率は、得られた単一繊維捕集効率を E q. ( 2- 5)の対数透過





率 の 実 験 結 果 は 理 論 値 よ り 高 く な っ た と 考 え ら れ る 。 ま た 、
Fig . 4 -3 から、繊維充填率 αが大きくなると圧力損失も高くなって
おり、 α=1%の時、 13 . 9kPa、 α=6%の時、 25 .2kPa であった。本実
験で検討した条件の下では、繊維充填率 α=1%、圧力損失 13 . 9kPa
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で 50%カットオフ径 100 nm を達成した。  
 Fig . 4- 4 は、50%カットオフ径 100 nm を達成するために、ろ過速
度を 変化 させ たと きの 繊維 充填 率 αと慣 性フ ィル タの 分級 曲線 と
を比較したものである。Fig . 4 - 4 からもわかるように、全ての捕集
効率曲線は一つの曲線にまとまっていることがわかる。このこと
から、 50%カットオフ径が 100 nm になるようろ過速度を調整する
こと で、 異な った 繊維 充填 率 αを持 つ慣 性フ ィル タの 分級 特性 が
同じになることを示唆している。また、図より、ろ過速度 24  m/s、
繊維充填率 α=6%の時、今回の実験で最も小さい圧力損失 9kPa で
他条件と同様の分級曲線が得られた。一方で、繊維充填率 α=0 . 3%
の場合、ろ過速度を 43 m/s まで上げることで PM 0 . 1 の分級が可能
となり、そのときの圧力損失は 13 . 9kPa だった。このことから、
繊維 充填 量が 同じ 場合 、繊 維充 填 率 αが高 いほ ど低 圧 力損 失を 保




























Fig.  4 - 4  C las s i f ic at io n cur ves  o f I F  wit h va r io us pack ing  dens it ie s  at  
va r io us f i lt r at io n ve lo c it ie s  t o  ach ie ve  50 %  cut -o f f d ia met er  
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 一般的に、高充填率のフィルタに堆積した粒子が捕集効率や圧
力損失に及ぼす影響は、低充填率のフィルタと比較すると顕著で
ある と考 えら れる 。し かし なが ら 、 繊維 充填 率 αを 変 化さ せた 時
の粉塵負荷の影響について、これまで十分な検討がなされてこな
かった。そこで、繊維充填率 αを変化 ( α=1%、 6% )させた時の慣性
フィルタの分級性能における粒子堆積の影響について検討を行な
った。  
 Fig . 4- 5 は、繊維充填率 α=1%、 6%で粉塵負荷試験を行なったと
きの慣性フィルタの圧力損失 (∆ P I F )の変化について示している。
横軸は、慣性フィルタ部に堆積した塩化亜鉛 ( Z nC l 2 )粒子の質量で
ある。本実験では、Fig . 4 - 2 の粒子発生装置にて発生させた多分散
塩化亜鉛 ( ZnC l 2 )粒子をインパクターに通すことで、粒径 0 . 5µ m
以上の粒子を取り除いた後、慣性フィルタ部に負荷した。この多
分散塩化亜鉛 ( Z nC l 2 )粒子の質量基準の幾何平均空気力学径は
130nm、幾何標準偏差は 1 . 34 である。また、粒径 0 . 5µ m 以上の粒
子を除去した後のこの粒子の質量濃度は 2 . 9mg/ m 3 である。ここで、
DM A によって測定されたテスト粒子の個数基準の濃度分布は、
Hat ch- Cho at e の式 ( Dr inker  and  Hat ch,  1954)によって質量基準の濃
度分布に変換され、個数基準の幾何平均空気力学径が 100nm の場
合、質量基準では 130nm となる。 2 つの繊維充填率 ( α=1， 6% )で
50%カットオフ径が 100nm（個数基準）となるようろ過速度を調
整し、 α=1%の時 u=36 . 8 m/s、 6%の時 u=24m/ s であった。  
F ig4 - 5 から、多分散塩化亜鉛 ( Z nC l 2 )粒子が慣性フィルタ部に
1. 0 mg 堆積した後の慣性フィルタの圧力損失の増加量は、α=1%の
時 1kPa 以下であるのに対し、 6%では 2kPa 以上であり、充填率 α
が高い方が初期の圧力損失は小さいが、粒子の堆積により圧力損
失が増加していることがわかる。この原因として、慣性フィルタ











集された粒子質量の割合）についてプロットしたものを Fig . 4- 6
に示す。慣性フィルタに捕集された粒子が慣性フィルタの捕集効
率に全く影響を及ぼさないと仮定すると、粒子を長時間負荷して
も捕集効率は一定を維持するはずである。Fig . 4 - 6 からもわかるよ
うに、慣性フィルタに負荷した粒子質量が 1 . 0 mg 以下の時までは、
慣性フィルタの質量基準の捕集効率は、α=6%、1%の場合とも 0 . 88









約 1 . 0 mg 程度までは、 100nm の粒子の分級に対して繊維に堆積し
た粒子の影響はほぼ無視できるといえる。  
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 Fig . 4- 7 は、慣性フィルタ部に塩化亜鉛 ( Z nC l 2 )粒子を約 1 . 0 mg
負荷した前後の捕集効率曲線を示している。Fig . 4 - 7 に示すとおり、
大気浮遊粒子状物質の粒子質量の大部分を占める 100nm 以上の粒

























Fig.  4 - 5  Cha nge  in  pr essu r e  d rop  o f I F  w it h t he  t wo  d if fe r ent  











Fig.  4 - 6  Mass- ba sed  co l lec t io n e f f ic ie nc y w it h cha l le nge  mass  o f 
par t ic les  t o  I F  at  t he  two  d if fe r e nt  pack ing  dens it ie s  ( α=1  and  











Fig.  4 - 7  Co mpar iso n o f co l lec t io n e f f ic ie nc y cu r ves  be fo r e  and  a ft er  
ZnC l 2  pa r t ic les  lo ad ( α=1 and  6%)  
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 Fig . 4- 8 は、繊維充填率 α=6%の慣性フィルタに、50%カットオフ
径 100nm を与えるろ過条件でシリカ粒子を 1 . 6mg 負荷した後の繊
維の SE M 写真である。ここで、試験粒子として用いたシリカ粒子
の質量基準幾何平均空気力学径は 17 4nm、幾何標準偏差は 1 . 62、
質量濃度は 0 . 18  mg/ m 3 である。 Fig . 4- 8 から、粒子沈着による繊
維径の増加やフィルタの目づまりは観察できなかった。  
 また Fig . 4- 9 は、Fig . 4 - 8 を拡大した SE M 写真で一本の繊維上へ


























Fig.  4 - 8  SE M p ic t ur e  o f depo s it ed  pa r t ic les  o n I F f ibe r  when I F is  










 - 105 - 
  




( b)  s ide  v iew  
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4- 3 結論  
 
 本章では、フィルタメディアの繊維充填率が慣性フィルタの分




（１）   圧縮された高充填率のフィルタでは、より低い圧力損失   









（３）  繊維充填率 α=6（繊維径 :  8  µ m,  フィルタ内径 :  4  mm,  フ
ィルタ厚み :  0 .9  mm）の慣性フィルタは、慣性フィルタ部
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Nomencla t ure  
 
C c   = Cunn ing ha m’s  co e ff ic ie nt  [ - ]  
d f  = f ibe r  d ia met e r   [ m]  
d a e r o  = ae ro  d yna mic  pa r t ic le  d ia met e r   [ m]  
d p  = pa r t ic le  d ia met e r   [ m]  
d p 5 0  = 50%  cut  o ff d ia met er   [ m]  
E  = co l lect io n e ff ic ie nc y o f ine r t ia l f i lt e r   [ - ]  
L  = F i lt e r  t h ick nes s                                 [ m/ m 3 ]  
M  = packed mas s  o f f ibe r  [kg ]  
N i n  = Nu mber  co nce nt r at io n o f pa r t ic les  at  in le t  [ m - 3 ]  
N o u t  = Nu mber  co nce nt r at io n o f pa r t ic les  at  out le t  [ m - 3 ]  
T  = Te mper at ur e  [ K]  
u  = f i lt r at io n ve lo c it y  [ m/ s ]  
 
Gr eek  
α  = f i lt e r  pack ing  dens it y  [ - ]  
∆ P  = p r essu r e dro p  [Pa]  
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せることによって小さくすることができ、Stk 5 0  =  1  で予測するこ
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とが可能であることを示した。  
 第３章では、低圧力損失で任意の 50%カットオフ径を持つ慣性
フィルタを設計するために、Navie r - St okes の式を解くことにより、
繊維周りの流れ場を求めた上で、慣性さえぎり域における繊維周
りの粒子の初期捕集効率の推定について理論的に検討を行った。






 第４章では、50%カットオフ径が 1 00nm の慣性フィルタのより







オフ径 100 nm を達成できることを示した。また、慣性沈着が支配
的でさえぎりの影響が小さい場合、粒子の大半は繊維の前方淀み
点付近に捕集されるため、粒子堆積による分級性能への影響は小
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